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高速におけるこ重偏心ガイドカムのたわみ振動について
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A modern cam mechanism requires very litt1e amplitude of the vibration 
in its high sp配 drevolution. For this purpose the eccentric cam mechanism 
is considered to be desirable. 
The authors examined the vibration of the Mi1anese guide回m.Getting a 
∞nstant displacement in this mechanism. we used a compound cam mechanism 
with the primary eccentricity of 8 mm and the secondary田 centricityof 2 mm. 
We examined the amplitude of the vibration in the region from 600 to 1800 rpm 
and com伊redthe experimental restilts with the theoretical resu1ts calculated 
by the authors. 
1 緒言 I dv， dv9.¥ +k1(YI-Y2)+Cl{ -:~L _ -:，三}Cl¥dt dt J 
I dv尚 dVA¥ 
mJa=-hM-Y4〕ーC3ぱーす)
I dY2 dVq ¥ 
十k2(Yz-Ya)+C2l"dt' -~dt) 
dYn dyc 
m司令=-h(yryo-47J-五)
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最近のカム機構では高速度において回転L，振動を
極めて徴少にして動力を伝達することが望しし、。著者
はカムの回転は二重偏心の合成による動力伝達がよい
事に着目し， ミラニウム機のガイドカムに必要な一定
高さ期間， ¥， 、わゆる実用停止期間を一次偏心 8棚，二
次偏心2醐よりなるカムの重合によって求め，しかも
両者を歯車によって相連結駆動し，単体形に機構を構
成し，この機構の高速度における振動のたわみの変化
およひ適当な回転数の範囲を求めた。
Idv品圃 dv町、
+kn-l(Yn-l-Yn)+Cn_1¥す子一言j-)
2 理論
カム系の多自由度系を模式図で示すと Fig.1のご
とくなる口 Fig. 1の多自由度系における運動方程式
は次のようになるo
I dv， dv9. ¥ 
ml会 -k1(YI-Y2)-Cl¥ず -4ft~) 
-cfす-品川一SI
rV2 d 、
m2372=-h(yz-yd-41f-ず)
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・・・・ (2.1)
よって (2.1)式の各振動方程式を解くことにより各り
ンクの変位が求められる口ここで，相当質量mI，mzが
他の相当質量ma，m41…….m司に比して十分に大き
く，また変位YhYzだけを問題とするとき m8，m4， 
…J mnを無視してこれを 2自由度の振動系とし
て解析することにする。
次に本実験理論図はFig.2のごとくなり，このFig.2
に示された系に対する振動方程式は次のようになるo
d2Yl _ L /.. ...... _ ( dYl dyz ¥ 
ml dt2L = -kl~Yl -yz)ー Cl¥-a子--dt~ ) 
-kSYI-Cj守-SI ............(2.2) 
明， lyrIRf坑 N
明主 r TT t噌-tdpfAーか-ω 卜JZと
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グ←一→九
千L Nム
m"m2.・・・・・， mn 
リンクの相当質量，kg-sec2/cm 
YhY2，'・H ・ Y四
りγクの変位，cm 
ChC2.・・・・・ Cn
りγク聞の減衰係数，kg・sec/cm
kbk2"……・， kn 
リγクの相当ばね定数，kg/cm 
Cf リンクとフレーム間の減衰係数，kg・sec/cm
ks リγ クとフレーム聞のばね定数，kg/cm 
YC カム変位，cm 
Fig. 1 
dト (_~Y2 _ dyc 'i
mqJ=-hz(yz-yc)一叫dt-dt-) 
+k1()'I-Y2)十C1(Yl-Y2)・・・ (2.3)
(2.2)， (2.3)両式において減衰係数がきわめて小さ
いとして無視すると次式のようになるo
m争=-k1(YI-Y2)-ksYl-S1 "'(2.4) 
m争 =-k2(Y2-YC) +k1(Yl-Y2) 附
次にカム変位を求めるに，二重偏心カム機構を模
式図で示すと Fig.3のようになる。
いま次偏心量，
h 
el=--2' cm 
二次偏'L'量，
h 
e2=-8-' cm 
一次偏心カム回転角 61 radian 
ml カウンターレパーのばね側先端における相
当質量，kg・田C2/cm
m2 カウンターレパーのコンロッド側先端にお
ける相当質量.kg・sec2/cm
Cl カウンターレバーの減衰係数.kg-sec/cm 
C2 コンロッドの減衰係数.kg-sec/cm 
cf フレーム，カウンターレバー聞の減衰係数，
kg-sec/cm 
YC カム変位，cm 
V， ・カウンターレバーのばね側先端の変位.cm 
戸 ;カウンターレパーのコンロッド側先端の変位
cm 
ks フレーム，カウンターレバー聞のばねのば
ね定数，kg/cm 
k
1 カウ γターレバーのばね定数，kg/cm 
k2 コンロッド、のばね定数，kg/cm 
SI 初荷重(初期ばね力)， kg 
Fig. 2 
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Fig. 3 
一次偏心カムおよび二次偏心カムについてそれぞれ変
位 YIC.Y2Cを求める。
まず一次偏心カムの変位を求める。 Fig.4 (a)にお
二次偏心カム回転角 82 radian として いて
c a.) ;ー常備l山内ム <b) ニ攻働lI!.!n4
01> 02 それぞれ一次偏心力ム，二次偏心カムの
回転中'L.'
0'1，0'2 それぞれ一次偏心カム，二次偏心カムの
外周円の中心
rb r2 それぞれ一次偏心カム，二次偏心カムの
半径
e!. e2 ;それぞれ一次偏心カム，二次偏心カムの
偏心量
810 82 ;それぞれ一次偏心カム，二次偏心カムの
回転角
Fig. 4 
YIC = 01R -01Q = OlO{ + O{R -OlQ 
=el十円一(rlCOSβ+elcOS8t)
ここでr1>elであるから， cosβ1となり変位YICは
次のようになるo
YIC=et( 1 -cos81)， et=h/2 
同様にして二次偏心カムについては
Y2C=e2( 1 -cosBz)， e2=h/8 となる口
ここで一次偏心カムと二次偏心カムとの関係は， Fig. 
3で，一次偏心カムが平板①を最も高い位置にあると
き，同時に二次偏心カムは従動節を最も高い位置にな
るJ また回転比は 1 2すなわち一次偏心カムが1回
転すると二次偏心カムは2回転するから B2=281であ
る。よってカム変位YCは次式にて表わされるO
yc=-L(1-coso〉+ート1-c叫 B)
........(2.6) 
1¥1 
喫附停止細珊
ー液晶l巴 8判明
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Fig. 5 
(2.6)式を(2.4)， (2.5)両式に代入すると
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d2y 
ml函ドー(k1十k!)Yl付 lY2-S1 -・(2.7)
m争=一(山川+k1Y2
叫す(1一印刷
+-~-( 1 -cos 2wt)} ......(2.8) 
ここで‘
p2
1
=色士ks
ml 
P92 =色士k2
“ m2 
q2t= ~1 ， 
ml 
q22=---!!:1ー
mt' 
r22 =与(=P22-q22) '"・2
SI 
r=五
とおくと(2.7)，(2.8)両式はそれぞれ次のようにな
る。
d2 Yl 
-df/+PZIYl =qZlYz-r …..・ H ・(2.9)
rJ2 Y2 . TIO' • _. r 百十p22y2=qZ叫十市12(1ー C脚 t)
++( 1 -cos 2wt)} 
-ー・・(2.10)
(2.9)， (2.10)両式をそれぞれラプラス変換すると次
のようになるo
α{';1} +P12L {Yd = L211l:' {Y2} -rL { 1 } 
・・(2.11)
L {y21 +P22L {Yz} =ql'L {Yt} +与を・ r22hL{ 1} 
一ろを・r22hL{cosωt} +弘.r2ZhL{ 1}一括・ r2ZhL
{cos 2ωt} …………(2.12) 
ここで，L (f(t)} =f(めとすると(2.11).(2.12)両式は
それぞれ次のようになるo
S2y1(S) -SYl(O) -y{(o) +P2tYt(s) 
=的2(S)一子
s2Y2(S)一SY2(0)一y':包2(0)+P2♂2y2C臼s)
=叫q22的守引Ylバ(S)十÷ 仙 r2♂如2
-・・ (2.13)
一持 -fzzhzE7一括吋hTiT・(2.14)2+WZ '''-'''''S3+唖ω
一
ここでカム従動節は時間 t= 0で静止していると考え
ると
Ylくo)=y氏。)= 0， Y2(0) =Yl(o) = 0 
の条件が成立するから両式は次のようになる口
(S2ω2 
(S2ω2 
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s 
十弘'Y22h)一泊・Y22h亘干面玄一括・ Y22h$2平瓦亙五ー
・(2.16)
(2.15)， (2.16)両式からY1(s) ， Y2(S)を求めると次の
ようになる。
Y1(S)=(拍げ22h+弘げ22h)q12一一一一」一一一一
1 S(S2+ψn (S2+~22) 
T(S2+ρ22) 。
-S(宮2+~12) I長耳函巧一泊'Y22hq12
ちら・Y22hq12 •s (S2十 ~12)($2+ψ22) ($2十ω2)
一一一一一一一一一一一一一一--・…・・(2.17)(S2 + ~)2) (S2 +ψ2) (S2+ 4ω2) 
)72(S) = 一 γq22 -;:r ~2_L_ 1 一一-
A 、(S2十向2)
t.:t!. L. 
s2+P12 
+(弛'Y22h+拍・T22h) $(S2十伊1勺 (S2+~22)
S(S2+P12) 
}見・ r?2h
? ，.(、$2十ψ}2)(S2+({J22) (s2+w2) 
。 s(S2+ρ12)
一拍 ・yz2h l' _'> 2 ，.(S2十ψ}2)(S2+~22) (S2+ 4 w2) 
・・・・(2.18)
~12+~22=P12+P22， ~12~22 ニρ12p22-q12q22 
である。
上式で
C， C? C. - 一一一二一 一 =一土ー +一一二一+一一二一-s(s2十ψの (s2 +~22) - s ，-s十'~l . s-t~l 
+~~一一+~~で一
d.-J'f'Z d-''f'2 
とおくと，係数C1J C2. Ca. Cu C5は次のようになる。
C1 =[目前ぉJS='J=お
C2 = [S(S-，ぷS2+({J225]s=ヤl
2亙~2ëq;~2三亙~2)-=Cs
C， =1一一一一一一一 l 4 -l $($2+({Jl勺($-i~22) ) s=-i~2 
2 ~22('P12 ー伊22) C5 
以下同様にして，他の両式を部分分数に展開しYI($)を
求めると次のようになるD
I 1 
Yl($) = (弘・ YzZh+弘 .r22h)qベ石2f{J22・コー
1 $ 1 
-伊12(ψZZ-~12) • s2干高 -~lCf{J 12= 伊22)
s ¥ ( P22 1 
• 
SZ+({J22)ー '¥伊12伊;"s
P22_~12 $~22-({J22 
一瓦市吉三五百・ F王手~- 9'武村 -~22)
-d沼)一泊・7拘ペ 1 向
s 1 s .一一一一一-.一一一 ・一一一一一-S2+~12T (ψ12 -'P22) (ω2一向勺 -S2+向2
+百戸長q ・お)
4 ・r仇 21(V22-V12〕!4ω2-'P12)・d丙
十 1 $ (~12一向2) (4w2_~2勺· $2+向 E
+7 ふ a 一五戸)
・・ー (2.19)
1 1 
Y2(S) = -rq22仁τ一・一一一l ~12~22 - S -~12 (ψ22_~12) 
s 1 s 
・亘平石"2-~22 (~12 -~22) ・ F王函~J
( P12 1 
-(%. Y22h +弛・ Y22h)同函・ア
ρ12_~1$ ρ12 -"'22 
~12(伊22-~12) • S2+函zー 伊2 (~12 -~22) 
よ:-21一見 ・Y22h{ ρ12_~12 $2+~22 J 7:: -， 2 "l ('P22 - ~12) (ω2ー 伊12)
S ρ12-~2 S 
• S2+~12 -t-(伊12-~2句 (ω2_~22) ・ F干函言
十一 l~12 ーω$
(~12_W2)(~22 ー ω2) ・子平函j
iJ12ー 伊1 S一%・ Y22h{I'._?' ._~!ιz ゐ2 ，.l(~22 ー ψ12) (4ω2_~12) -$2+~12 
+~'12-~2$ 
(~12-ψ22) (4 w2 - ~22) • $2平函z
十一 D12-4d • s l 
(({J12-4ω2)(({J22-4ω2) -$2+ 4ω2 J 
.........(2.20) 
(2.19)， (2.却)両式を逆ラプラス変換すると次式を侍
る口
Yl(が (%OTZ2h+ろいT22川吉一げ(J-vlZ)
COS~lt -白凶2尺(J一ψ臼d凶22のzり)C∞叩o佃卿s即軌ψ向z
fρP22 ρP2♂z一ψ1♂一-r 1 盃瓦丙;言可弔面函~22 -戸 ({J
922一v向a♂一 ιJl 
一仇2('P12_~22) o，，;v官'f' 2.f 
一弘い.乃仇
1 
十(伊帆h♂2一伊向2♂2)(ω2_({J22)COS伊2t
-ω-ぷd ーωりcoswt} 
ーい仇z((JJVLJ A21COSVlt 
一一一一 1 z cosvd (ψ12_~22) (4ω2_({JZ2) 
1 晶 C叫 ωt}
Y2(t) = がー{，~ L 2 -'，~ 2( ，~; _，~ 2 脚 1tz lψ12P2 一伊1向 2_Cl'1)C
一ψ22〔J-V22)cow)-(弛・Yz2k+砧・r削
ih A2ー ψ12 ρ行 2←一一一一一一一一一一~一一一言一COS (fJ 1t-
(fJt2伊22 (fJt2((fJ22-(fJ12)".，O Y'I. (fJ22((fJ12-(fJ22) 
COS(fJ2t}ー 弛・rfh(d-2It初 COCl'}t
十 I~12 一向
((fJ12てψ2)(ω2 _ (fJ2) COS(fJ2t 
ρ12-ω.1 
(c;o12ー ω2)(c;o2ー ω2")COSωt1
ーい22hhd-3;:忌司)COS(fJlt
+~~12 -Cl'22 
(c;o12 -(fJ22) (4ω2 _ Cl'22)CO司Y'2
+ρ12-4ω_ .1 
(ψ}2_ 4c.u2了(函亡正♂')cos 2ωtJ 
..・ (2.22)
ここで'k$，Sは散小とすると， ρt2=qI2，r=oとなり，
また定常状態においては自由振動の項は消滅する。ま
た前に述べたようにψ12+ψ♂=P12+P22，ψ12ψ22=ρ12h2
-q12q22= P12(P22 -q22)でトあるから次式を得るo
P12(P22 -q22) 
Y1(t) =弛・h+拍・h一泊eh(ρ12ー ω2)(P22
ρ汽h2-q22) 
OSωt一括 ・h， . "一一一一(P12-4c.(2)(P22-4c.(2)-P12q22 
• cos 2ωt ・H ・H ・.…(2.23)
(ρ'22 -qzZ) (Pt2ー ω2)
Y2(t) =弛・h+弘・h一見・hl1. ~.r"， t)\~:: ...r . (ρ12ー ω2)(h2-ω2)_P12q22 
(Pz2 -qg"-) (P12 - 4 c.u2) 
COSωt一括・h(ρ12-4ω2)(Pz2-4ω2) -Pt2q22 
cos2ωt ・H ・H ・-…(2.24)
たわみ量Sは次式によって求められる口
d=y(t) -Yc 
したがって
d (c.u2-ρ12_P2勺
d1 =弛・h 一一一一(Pt2 -c.u2) (h2 -c.(2) ~ Pt2q22C 
4ω2(4ω，2_ρ12ー ρ2)
+弘・ h一一一一 A .2'¥ I .L ? -L I! _ 2COS 2ωt (PI2-4ω2)(Pz2-4 c.u2) -P12q2  
・ (2.25)
d(ω2ー ρ12-q2Z)
d2 =ろ主・ h 一一一一一一(ρ12 -c.(2)( P2 -c.u2)ー ρ12q22
4 c.u2( 4 c.u2 -Pt2 -q22可+砧・ h 一一一一一一一一一一一一一一~~cos2ωt(ρ12-4ω2)( P22-4ω2) -P12q22 
・……(2.26)
3 l'まね定数の決定
ばね定数とは，ばね方向に 1kgの荷重をかけたとき
のたわみ量の逆数をもって表わされる。
( i ) カウンタレノミー
カウンタレバーを団示すると次のようである口
hf、~ ! I
、‘ 、 A 一司-旬・ー
レJ'I'-圭轟
(Cl 
Fig. 6 
( .g)
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w 
カウンタレパーのばね定数を決めるため，図のように
カウンタレバーをレバー支点で固定された片持ぱりと
仮定する。カウンタレパーのコンロッド側のたわみを
YR.ばね側のたわみをYLとすると
yFr-JE 
R = EI 
ここで‘
.....・ (3.1)
E カウンタレバー材料のヤング率，
材質ジュラルミン， 9. 74X 105kg/cm2(実測)
1 断面三次モーメント，cm4 
M 曲げモーメント，kg/cm 
いま，幅をtcm.梁の単位重量をwkg/cm3とし，また梁
の初端および終端の厚さをacm， b cmとするとき，そ
a+b 
の平均厚さを 2一 cmと仮定すれば，梁の先端より距
la+b¥ 
離Z までにある体積Ltt(T)X・cm3であり，この
(a+b¥ 
Xcmまでにある重量はωtl一一一}X，kgとなる。よ¥2 )。
って梁の先端より zの距離にある点のモーメントは
t(a+b)x2 M=一ー ，-4， -~ kg/cm である口
いま梁のたわみの式を使えば
d2y M 
dx2-=一てE!'
! = ---b-(止É...13一区吐!!l~- 12¥2 } - 96 
条件 x=lのとき y=O，y'=Oのもとに上式を解
けば
ω(a+b) 
Y = --48EI/ (x4-3f3x+ 3/4) となるD
x=oのときのyの値をYoとすれば
1 fX4 4x._l 
Y =+Yoi一一一一一十 3~ ・H ・H ・....(3.2)-3-Yo li4--/---r;j J 
となる D
上式より yを求めこれより，コンロッド側のばね定数
kRは次の値となる口
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kR = 1.66X 105kg/cm 
(3.0式よりばね側のばね定数kLは次の値をとる口
kL=2.67X 105kg/cm 
次にカウンタレバーのコンロッド側とばね側をそれぞ
ればねと考え，これらが直列に入っていると考えると
カウンタレバーの合成ばね定数hは次式で表わされ
る。
1 ・・・ー (3.3)k1 - kR ' kL 
この式に数値を代入するとカウンタレバーのばね定数
は次のようになるD
k1 = 2 .30 X 104kg / C1n
(ii) ロッド
コンロッドおよびガイドロッドの寸法を次図のよう
にみなす口
宵
?。? -tト
W 
( 0.) コンaりV
Fig. 7 
VT 
(t)1fィvロ・')}t
まずコンロッドのばね定数を決めるため，コンロッ
ドの伸びYcoを求める式を次に示す口
? ??? -・(3.3)'
ここで、，
W 河端にかける集中荷重，kg 
コンロッドの長さ，cm 
A コンロッドの断面積，cm2 
E コンロッド材料のヤング率，
材質ジュラルミン 9.74X 105kg/cm2(実測値〕
上式よりコ γロツド、のばね定数kcoは次の値となる。
kco=っ1-=2.70X105kg/cm
YCO 
同じようにしてガイドロッドのばね定数 kgは次の値
となるo
kg=6.82X105 kg/cm 
コンロッドとガイドロッド‘は直列に入っていると考え
られるから，ロッドの合成ばね定数 h は次式にて表
わされる口
11. 1 ・・(3.4)k2 - kco' kg 
(3.4)式よりばね定数は次の値となる。
k2= 1.93X 105 kg/cm 
4 相当質量
各リンクの重量を示すと下記のごとくである。
カウンタレバーの重量 3.06kg 
ロッドの重量 0.77kg 
ロヅド取付けピンの重量 O.34kg 
ばねの重量 0.57kg 
ばね取付けピンの重量 0.22kg 
カウンタレバーを2個の片持はりと考えたが，その重
量はばね側とコンロッド側にそれらの体積割合に分割
されると考えて
W' L = 1. 91kg， W' R = 1. 15kg 
となる D これらの重量のうち，いかほどがそれぞれの
先端に集中するとみてよいかを考える。
2 
Fig. 8 
Fig.8に示されたカウ γタレバーの系を連続な弾性体
を表わしていると考えると，無限数の自由度を有して
いる白しかし，たわみ曲線の形がわかっているから，
系は Rayleighの方法によって 1自由度系を有する一
つの系として扱えるo
運動エネルギーを求めることにより，自重のうちど
れほどが先端に集中するかを考える。運動エネルギー
ははりの全長にわたり質量と速度の平方との積を積分
すれば得られるから，運動エネルギーを Tmaxとする
と次式が成立する口
f wt(a+b)1 _ 
Tmazi23J )(吋)2dx
w印認内~ ~ T ~:一千十 3JdX 
_ 1 f 104 wt (a十b)1..9.. 2 
2l石W. 2ω7o~ 
ωt(a+b)l 
いま 2 =W とおけば
T向max=+(μ0口2町1亨子)ωd内2うYo2
すなわちカウンタレノバミ一片側の重量のうち，その25.7
%が先端に集中すると考えられる。またFig.9のよう
な系に対しては同じように Rayleighの 1LLLn//11 
方法によって求めると，ばねの重量のう さ
ち弛が自由端に集中すると考えられる。 き
これはロッドについても該当すると考え 華
るo ~白 w
(a) 相当質量 m1 Fig. 9 
これはカウントレパーのばね側先端に集中すると考
えられるから，カウンタレバーのばね側の質量の
0.257%，ばねの質量の%およびばね取付けピンの質
量が集中する。ゆえに相当質量m1は次のようになるo
m1=す(191×OE7+057x÷+0担〕
=9.19X10-4kg・sec2/cm
(b) 相当質量 m2
これはカウンタレパーのロッド側先端に集中すると
考えられる質量で，カウンタレパーのロッド側の質量
の0.257%，ロッドの質量の弘およびロヅド取付けピ
ンの質量が集中する。ゆえに相当質量 m2は次のよう
になる口
mz=すC1.15XO部7+0似 ÷+034〕
= 9 .10 X 1O-4kg・sec2/cm
以上のばね定数および相当質量を考慮すると，本実験
の最高回転数1300r.p.mで、ρ12，ρ22，q22';T 4 w2の条件
が成立し，前述の両たわみ式はそれぞれ次のように変
形される口
1 z. ρ12 + pi ð 1 一一一~ h ，- ;~....'2 r:2，W2(COSωt十cos2ωt) - 2 日 ρ12(P2  -q2) 
・・・(3.6)
1 7 P12 + q22 
d2 = 一一~h 一一 一一，¥w2(cosωt+c四 2ωt)2ρ12 (pZ2 -q22) 
・.(3.7)
5 実験装置および実験方法
(a) 実験装置
二重偏心カム機構を模式図で示すと Fig.10のよう
になるD
(b) 実験方法
振動実験において測定されたひず、みを質点ml，m2の
位置のたわみに換算するため，次の実験を行なうo
Fig. 11に示すようにカウンタレパーをレバー支点で
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④;スプリング
⑮;カウンターレパー
⑬;ロッド
⑮;二重偏心カム
①，①，①，①，①;ひずみ測定位置
Fig. 10 
? ? 」 ? ? ? ? ? ? ? ?
?
?
w 
Fig. 11 
固定する口このとき中心棋は水平面内に保つ。そして
ストレインゲージを振動実験に使用するのと，まった
く同位置に貼付ける口次に荷重を先端にかけ，10kgづ
っ階段的に増加してゆく。このとき，それぞれの荷重
に対してひずみをストレインメータで測定する口とこ
ろで，集中荷重， 自重によるたわみ曲棋は (3.3)'に
よって与えられるから，荷重をパラメータとして δ-
E線図が描ける。この d-e線図を用いてひずみで表
われている実験曲繰を先端のたわみ δに換算するこ
とができると考えるo
6 撮動測定
振動測定にあたっては Fig.10に示すような測定位
置をとった口カウンタレバーは中心線に関して対称で
あるから，感度を上げるため 2 ゲージ法を採用 L~1j定
を行なった。
このとき，コンロッドにもゲージを貼付したが，
むの測定にはカウンタレバーのロッド側のひずみから
求め，またカウンタレバーのぼね側のひずみからd1を
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求める方法をとる O
各回転における，たわみの理論曲線を求めると次の
ようになる。質量 mlに対しては
Ol= -6.17X10-S(cosωt+cos2ωt). cm 400r.p.m 
δ1 = -9.67X 1O-5(cosωt+cos2ωt). cm 500r.p.m 
81=ー1.39X10-4 (COSωt十cos2ωt)，cm印Or.p.m
81= -1.90'XI0-4(cOSωt+cos2ωt)， cm 71∞r.p.m 
81= -2.47XI0-"(COSωt+cos2ωt)， cm 800r.p.m 
O]::::: -3.13X10-4(cosωt+cos2ωt). cm伺Or.p.m
δ]::: -3.88XlO-4(cosωt+cos 2ωt). cm 1000r.p.m 
(，)1.) 
2 
J 
O 
-1 
-1 
-，} 
Soorpm 
?
?? 80Dtpm 
。1= -4.69X 10-4 (COSωtc田知的，cm ll00r.p.m 
O1= -5.58XlO-4(cosωt cos2ωt)， cm 1却Or.p.m
81= -6.57XI0-4(cosωt+c四 2ωt)，cm 1300r.p.m 
いま. mlに対する各回転の実験的たわみ曲線を
示すとFig.12のようになる。
また，質量m2に対しては
O2 = -1.20X 10-6 (COSωt+cos2ωt)， cm岨Or.p.m
δ2= 1ー.89X10-5(cosωt+cos2ωt)， cm S∞r.p.m 
O2::: -2.72XlO-S(cosωt+cos2ωt). cm 600r.p.m 
δ2::: -3.71 X 10'-5 (cosωt+cos2ωt). cm 7∞r.p.m 
2 
ー '100rpm 
(.)A.) 
!LハJr〈Jfoyくコ、J仔〆
-s.l， 
ィg
ι".， t舟
1" /。
s s 。 o -. s 
-10 /D 
-/.t 1$ 
Fig.12 
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62=: -4.83X10-5(coSωt+cos2ωt)， cm回Or.p.m
62=:ー6.12X 1Q-5(COSωt+cos2ωt)， cm叩Qr.p.m
62 =: -7 .58X 10-5 (COSωt+cos2ωt)， cm 10∞r.p.m 
δ2= -9.17X10-5(coSωt+cos2ωt)， cm 1100r.p.m 
δ2:: -1.09X10-4(coS叫 +cos2ωt)，cm 1却Or.p.m
62=ー1.28X10-4 (COSωt+cos2ωt)， cm 1300r.p.m 
また， m2に対する各回転の実験的たわみ曲線を
示すとFig.13のようになる。
7 考 畢
( 1 J 理論に対する考察
本実験理論では次のような仮定を設けた口
(a) 各減衰係数を無視する口
(b) 各リ γクの質量をカウンタレパーのばね側先端お
よびロッド側先端に集中する。すなわち，ばね側先
端には相当質量m1を，ロッド側先端には相当質量
ID2を考えて 2自由度系の振動方程式によって解析
した。
(c) ばね定数については
( i ) カウンタレパーの場合
(ii) ロッドの場合
いずれの場合にも前述に示す方法をとった口
(iii) ばねの場合
このばね定数は実測によると2.6kg/cmで、あり，
他のり γ クに比較するときわめて小さいから無視
する。
以上の仮定を設けて理論を進めたが，本論文の理論
曲緯と実験曲韓との比較において，波形がだいたい一
致しているから理論は正しかったと考えられるO
(2J 実験方法に対する考察
(a) 測定されたひずみと先端のたわみの関係
振動実験で測定されたひずみをカウンタレバーの
先端のたわみ量に換算するには，カウンタレバーを
水平に保ち，レパー支点を固定する口その後先端に
荷重を階段的に増加してゆき，そのときの先端のた
わみ量を先端に取付けたダイヤルゲージで測定する
と同時に，ひずみをストレインメータで測定すると
同時に，ひずみをストレインメータで測定する方法
をとり，t:.わみーひずみ線図を作成する口そして，
その鰻図をもとにして実験曲線を描くのが最良の方
法と思われるが，固定が完全にできないため，また
荷重を付加してゆく際の衝撃のため，ダイヤルゲー
ジの値は正確な値を示さないと考えられた。そこで
本論文においては理論的にたわみ曲縫を求め，?rl重
をパラメータとして，たわみーひずみ線図を作成し
これをもとにして実験曲線を描く方法をとった。
(b) ひずみ測定位置について
Fig. 10に示すように測定位置でひずみを測定し
たがロッド側のカウンタレバーでは①はストレイン
ゲージをあまりに支点付近に貼付したため，応力分
布が複雑になり，また①はコンロッドに貼付してい
るがガイドロッドのひずみが含まれていないから資
料と Lては，いずれも不適当と考え採用しなL、口ま
た，カウンタレパーのばね側では①および①が測定
位置であるが， [ 6 Jの実験を振動曲線に照らし合
わせると①，①ではほぼ一致しているから資料とし
て①を採用した口
結局，カウンタレバーのばね側先端(すなわち質
点mdの振動には測定位置①のものを採用し，ロ
ッド側先端(すなわち質点 ill2)の振動には測定位
置④の資料を採用した。
[3 J 実験結果に対する考察
(a) 振帽の比較
( i ) 常用回転数に対する各回転数の振幅
常用回転数とは 400r.p.mであるが，この回転
数の理論曲線および実験曲線の振幅を1とすると
き，各回転数のそれはどのくらいの大きさか，す
なわち常用回転数に対する各回転数の振幅比を表
1に示す口
表 1 
事岡市副理論曲ふ験曲線
4∞I ~.~側 1.0(1.5) 1.0(0.38) 1.0(0.33) 
500 1.6(3.1) 2.2(3.3) 1.6(0.58) 1.5(0.50) 
600 2.2(4.3) 3.5(5.2) 2.2(0.85) 2.8(0.92) 
700 3.0(5.9) 5.1(7.6) 3.0(1.15) 3.6(1.17) 
800 3.9(7.8) 6.3(9.4) 3.9(1.50) 4.1(1.34) 
的O 5.0(10.0) 8.3(12.5) 5.0(1.叩〕 6.3(2.05) 
1000 6.0(12.0) 12.0(18.0) 6.0(2.30) 9.2(3.05) 
1100 7.3(14.5) 12.3(18.5) 7.3(2.80) 8.5(2.80) 
1200 8.5(17.0) 12.3(18.5) 8.5(3.40) 8.8(2.叩〉
1300 10.0(20.0) 16.0{24.0) 10.0(4.00) 12.7(4.20) 
1500 13.5(27.0) 一一(一一〕13.5(5.30) 一一(一一)
2000 124.5(48.0)一(ー〕叫附叫一(一〕
( )内の数値は振幅を示L，単位は μである。
Fig.14から明らかなように400r.p.mの振幅を
1にしたときの各回転数の振幅比を考えると理論
曲繰および実験曲線とも，また O1およびむとも
放物線的に振幅が大きくなることがわかる。また
理論曲離と実験曲線を比較すると，この観点から
は実験曲線のほうが理論曲線に比べて増大の割合
が大きいことがわかる。
~-噌---0理論曲線
←ー←→堤職曲線
J・4- S 6 '1 8 守 10 J/ 12 13 14 161.102 
毎介回転歓
Fig. 14 
(ii) 常周囲転数の理論曲線の振幅を 1にしたとき
の各回転数における実験曲綜の振幅について
回転数に対する振幅比の傾向を調べるため，
Fig. 12を描く o Fig. 12では常用回転数におけ
る理論曲線の振幅を 1としたとき，各回転数にお
ける実験曲糠の振幅の大きさを示したものである
が，この場合もまた(1)におけると同じように放物
線的に振幅が増加することがわかる口
(iii) 各回転数における理論振幅に対する実験曲鵜
の振幅比
質点 m1および m2について，それぞれの各回
転数における理論曲線の振幅に対する実験曲親の
振幅の割合を表2に示す。
表 2 ~ι平副 δ1 82 
4∞ 0.75 0.87 
500 1.06 0.86 
的O 1.21 1.08 
7∞ 1.28 1.03 
曲。 1.20 o.叩
900 1.25 1.02 
1000 1.50 1.34 
1100 1.27 0.99 
1200 1.09 0.86 
1300 1.20 1.05 
表2からは次のようなことがわかるo
81については理論曲線の振幅に対する実験曲線の
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振幅はだL、たし、1.2倍であり， むについてはだい
たし、1.0倍であると考えられるO
0-・ 4 ・・喝理論曲線
←ー←→喫職曲u!.
? ?
，?
? ?
?
??
?
??
?
?
?
?
If ~ 10 1/ 12 13 14- /5JC101. 
毎骨回転杭
Fig. 15 
(iV) 理論曲緯の各回転数および実験曲線の各回転
数における質点 m1の振幅に対するそれぞれの曲
線の各回転数における質点 m2の振幅割合を表3
に示すD
表 3 
一応l理論曲線 実験曲繰400 0.20 0.22 
500 。 0.15 
600 。 0.18 
700 。 0.15 
8∞ 。 0.14 
関0 。 0.16 
1000 ，ク 0.17 
1100 。 0.15 
1200 。 0.16 
1300 。 0.18 
理論曲線の場合はむは引の%であり実験曲線
の場合には，だし、たL、0.16倍になっていることが
わかる O
(b) 波形の比較
低速回転においてはそれほどではないが，中速回
転，とくに8∞r.p.mにおける質点lU1の3600(1080
0)附近に生じる負の振幅が異常に大きな値を示す。
また高速回転においては 1000r，p.mにおける質点
m2の 360白(10800) 附近で負の振幅が異常な値を示
している。機構上では一次偏心カムと二次偏心カム
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毎介回転杭
Fig. 16 
が相互に変位を打消し合っている時期である。すな
わち Fig.5に示す実用停止期間内であらわれてい
ることになる。しかし振幅の大きさはそれほど大き
くなし、口しかし，波形の急激な変化が材料に及ぼす
影響は，他の回転数のものに比較して大きいと考え
られるo
また，これと並行してその両側の山の部分にくぼ
み現象ができ始め， 81およびむとも 1100r.p.mの
頃から，くぼみを作っている 2つの小山のうち，前
述の谷に近いほうがくずれだし.1300r.p.mになる
と波形は大きなU状の谷を囲んで直線的に描かれて
くる口このほか，高速回転のうち 1100r.p.m以上
においては00から3600，および7200から10800の期
間において現われる山のほうが，その直後に現われ
る山よりも大きいのも特徴の一つである。
以上，振幅および法形について考えてみたが，振幅
波形ともに，だし、たい理論曲線に近叫していると考え
てさしっかえないと思われるo
また，質点m1と質点目zを比較すると質点 m2の
振動の振幅は質点mlの振幅よりもかなり小さく， だ
いたい%位であると考えられる口
Sz 
8結言
歯車駆動カムの理論曲線および実験曲線の最大振帽
の回転数に対する変化について述べると，いずれの場
合にも，回転数が高くなるにつれて放物線的に振幅が
大きくなることがわかった。
また，質点m1と質点mzにおける振幅を比較すると
理論曲線に対Lては回転数にかかわらず，質点 m1の
振幅は質点 mzの振幅のだいたL、5倍位であり，実験
曲線に対してはだいたいの6倍位である口
波形については低速回転においては，それ程でもな
いが，中速回転，特に剖Or.p.mにおける質点 m1の
3600 (10即日〉附近に生じる負の振幅が異常に大きな値
を示した口また高速回転においては 1000r.p.mにお
ける質点 m2の 3600 (10800) 附近で負の振幅が異常
な値を示した口機構上では一次偏心カムと二次偏心カ
ムが互いに変位を打消し合っている時期である。すな
わち，これらの異常な値は実用停止期間に現われた現
象である白
また，高速回転のうち 1100r.p.m以上においては
O旬、ら3600および7200から1080口の期間において現わ
れる山のほうが，その直後に現われる山よりも大きい
のも特徴としてわかった口
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